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ABSTRAK 
Ion klorida (Cl-) merupakan anion yang dapat berikatan dengan beberapa kation membentuk 
suatu garam terlarut di dalam air. Kadar klorida yang tinggi pada air dapat mempercepat proses 
pengkaratan pada logam. Oleh karena itu pada penelitian ini dilakukan adsorpsi ion klorida 
menggunakan adsorben pasir kuarsa terlapis mangan oksida dan kaolin teraktivasi HCl. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik adsorben melalui analisis XRD, SEM 
dan EDS serta untuk memperoleh nilai kapasitas adsorpsi maksimum melalui isoterm adsorpsi 
Freundlich dan Langmuir. Parameter uji yang dilakukan yaitu variasi konsentrasi ion klorida 0; 
5,0693; 10,6456; 20,6389; 41,2779 dan 60,9101 mg.L-1. Hasil karakterisasi SEM dan EDS pada 
pasir kuarsa terlapis mangan oksida membuktikan adanya butiran mangan oksida pada 
permukaan pasir kuarsa dengan persentase 9,36%. Karakterisasi kaolin melalui analisis XRD 
menunjukkan terdapat mineral kuarsa dengan intensitas relatif 100% mengalami perubahan 
intensitas setelah dilakukan aktivasi dengan HCl. Berdasarkan hasil penelitian diperoleh 
kapasitas adsorpsi maksimum ion klorida menggunakan kaolin teraktivasi HCl yaitu 1,5306 
mg.g-1 melalui interaksi elektrostatik dan pasir kuarsa terlapis mangan oksida yaitu 0,2711  
mg.g-1 melalui mekanisme outer sphere complexes dan inner sphere complexes, yang dapat 
digambarkan melalui isoterm Langmuir dengan nilai R2 adalah 0,9843 dan 0,9657. 
 
Kata kunci:  ion klorida, kapasitas adsorpsi, pasir kuarsa terlapis mangan oksida, aktivasi 
kaolin 
 
 
PENDAHULUAN 
Air bersih merupakan air yang 
mengandung mineral dengan kadar yang 
memenuhi standar baku mutu sehingga 
tidak berbahaya bagi manusia dan 
lingkungan. Berdasarkan baku mutu air 
kelas satu kadar klorida maksimal yaitu 0,6 
g.L-1 dan dalam air minum yaitu 0,25 g.L-1 
(PP No.82, 2001; 
KEPMENKES/RI/No.907/MENKES/SK/VII/2
002).Klorida biasanya digunakan sebagai 
disinfektan dalam penyediaan air minum 
(Nugroho dan Purwoto, 2013). Pada 
konsentrasi yang tinggi, apabila klorida 
berikatan dengan Na, Ca dan Mg dalam air 
dapat menimbulkan rasa asin. Dampak 
yang ditimbulkan oleh klorida pada 
lingkungan yaitu pengkaratan atau 
dekomposisi pada logam karena sifatnya 
yang korosif sehingga dapat menyebabkan 
kerusakan ekosistem pada perairan terbuka 
atau eutrofikasi (Nugroho dan Purwoto, 
2013). Oleh karena itu, perlu dilakukan 
penelitian pengolahan air dengan 
menurunkan kadar ion klorida. 
Beberapa pengolahan air telah 
dilakukan seperti menggunakan 
penyaringan (filtration), membran Reverse 
Osmosis (RO) dan melalui adsorpsi 
(Nugroho dan  Purwoto, 2013; Yoshi dan 
Widiasa, 2016). Metode adsorpsi lebih 
banyak dilakukan karena kelebihannya 
yang tidak memerlukan peralatan khusus 
dalam proses penerapan. Adsorpsi dalam 
penerapan melibatkan material sebagai 
adsorben yang berfungsi sebagai material 
penjerap molekul adsorbat. Adsorben yang 
digunakan dapat berupa material yang 
tersedia dari alam seperti kaolin, maupun 
material alam yang sengaja dibuat atau 
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disintesis contohnya pasir kuarsa terlapis 
mangan oksida. 
Mangan oksida dinyatakan dengan 
rumus kimia MnOx yang dapat berupa MnO, 
Mn2O3, Mn3O4 dan MnO2 (Grimsley et al., 
1977; Taffarel et al., 2010). Penelitian yang 
telah dilakukan oleh Li (1998) 
memanfaatkan zeolit mangan komersial 
dalam menurunkan ion selenat (SeO4
2-) 
pada air. Boujelben et al. (2013) 
melaporkan bahwa pasir terlapis mangan 
oksida serta batu terlapis mangan oksida 
dapat menurunkan kadar ion fosfat dalam 
air sebesar 1,96 mg.g-1 dan 2,08 mg.g-1 
melalui model isoterm adsorpsi Freundlich 
dan Langmuir. Apriyanti et al. (2015) 
melaporkan bahwa zeolit mangan dapat 
mengadsorpsi ion fosfat melalui model 
isoterm Langmuir dengan kapasitas 
adsorpsi maksimum yaitu 0,078 mg.g-1 
melalui interaksi elektrostatik (outer sphere 
complexes) dan pertukaran ligan (inner 
sphere complexes). 
Kaolin merupakan lempung yang 
memiliki rumus kimia Al2Si2O5(OH)4 dengan 
kerangka penyusun berupa aluminosilikat 
kisi 1:1 dan terdapat kation sebagai 
penyeimbang muatan. Aktivasi kaolin 
dengan HCl 2 M dapat mengaktifkan situs 
aktif dengan membentuk situs Bronsted dan 
dapat melarutkan beberapa pengotor pada 
kaolin. Situs Bronsted yang terbentuk 
mampu berinteraksi dengan ion klorida 
didalam larutan. Penentuan kadar klorida 
yang teradsorpsi dapat dilakukan dengan 
cara titrasi argentometri sehingga diperoleh 
persentase ion klorida yang teradsorpsi 
(Wahyuni, 2010).  
Pada penelitian ini dilakukan 
pelapisan mangan oksida pada pasir kuarsa 
dan dilakukan aktivasi pada kaolin 
menggunakan HCl 2 M yang digunakan 
untuk adsorpsi ion klorida (Cl-) dalam air. 
Selain itu juga dilakukan penentuan 
kapasitas adsorpsi melalui model isoterm 
Freunlich dan Langmuir dengan 
memvariasikan konsentrasi larutan klorida 
(Cl-) untuk mengetahui proses adsorpsi 
yang terjadi. 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
Alat dan Bahan 
Alat-alat yang digunakan pada 
penelitian ini adalah ayakan ukuran 40 
mesh, 60 mesh dan 100 mesh, oven, 
seperangkat alat gelas, seperangkat alat 
titrasi, difraksi sinar-X (XRD), scanning 
electron magnetic (SEM) dan energy 
dispersive X-ray spectroscopy (EDS). 
Bahan-bahan yang digunakan pada 
penelitian ini adalah akua d.m, asam  
klorida (HCl), kalium kromat (K2CrO4), 
kalium permanganat (KMnO4), kaolin yang 
berasal dari Desa Capkala Kabupaten 
Bengkayang, mangan klorida tetrahidrat 
(MnCl2.4H2O), natrium hidroksida (NaOH), 
natrium klorida (NaCl), perak nitrat (AgNO3) 
dan pasir kuarsa yang diperoleh dari 
Padang Dua Belas, Kecamatan Matan Hilir 
Selatan, Kabupaten Ketapang. 
Cara Kerja 
Preparasi Pasir Kuarsa (Sari  et al., 2014)  
Pasir dicuci dengan akuades 
sebanyak tiga kali dan direndam dalam 
larutan HCl 0,1 M selama 24 jam. 
Selanjutnya didekantasi dan residu dicuci 
dengan akua d.m hingga pH pasir sama 
dengan akua d.m. Pasir kemudian 
dikeringkan pada temperatur 100oC selama 
24 jam. Pasir kuarsa diayak dengan ayakan 
40 mesh. Pasir yang lewat pada ayakan 40 
mesh kemudian diayak dengan ayakan 60 
mesh. Pasir kuarsa yang tertahan pada 
ayakan 60 mesh di karakterisasi 
menggunakan SEM dan EDS. 
 
Sintesis Pasir  Terlapis Mangan Oksida 
(Sari et al.,  2013)   
Sebanyak 100 g pasir kuarsa 
preparasi ditambahkan 80 mL KMnO4 0,2 M 
dan 100 mL NaOH 0,4 M. Kemudian 
ditambahkan 100 mL MnCl2.4H2O 0,3 M 
tetes demi tetes sambil diaduk dan 
didiamkan 24 jam. Campuran disaring dan 
dikeringkan pada temperatur 105oC selama 
24 jam. Pasir dicuci dengan akua d.m 
hingga air cucian tidak berwarna hitam dan 
dikeringkan pada temperatur 105oC 
mencapai berat konstan, kemudian 
disimpan pada botol tertutup. Pasir kuarsa 
terlapis mangan oksida di karakterisasi 
dengan SEM dan EDS 
Preparasi dan Aktivasi Kaolin (Wahyuni 
et al., 2008; Frida et al., 2014, dengan 
modifikasi) 
Kaolin dicuci dengan akua d.m dan 
dikeringkan pada temperatur 105ºC selama 
5 jam. Kaolin digerus dan diayak dengan 
ayakan ukuran 100 mesh. Kaolin ditimbang 
sebanyak 100 gr dan ditambahkan HCl 2 M 
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dengan perbandingan 1:10 kemudian 
diaduk menggunakan magnetic stirer 
selama 2 jam. Campuran disaring. Kaolin 
dicuci dengan akua d.m hingga diperoleh 
pH konstan atau sama dengan akua d.m. 
Kaolin dikeringkan pada temperatur 80º-
90ºC hingga berat konstan lalu disimpan. 
Penentuan Isoterm Adsorpsi (Boujelben 
et al., 2013) 
Larutan klorida dibuat dengan variasi 
konsentrasi yaitu 0; 5,0693; 10,6456; 
20,6389; 41,2779 dan 60,9101 mg.L-1. Pasir 
kuarsa terlapis mangan oksida ditimbang 1 
gr dan dimasukkan ke dalam botol berisi 
larutan klorida sebanyak 50 mL. Campuran 
di shaker selama 120 menit dengan 
kecepatan 180 rpm. Dilakukan pengulangan 
sebanyak tiga kali untuk setiap konsentrasi 
larutan klorida serta dilakukan perlakuan 
yang sama untuk kaolin teraktivasi HCl. 
Larutan disaring dan ditentukan kadar 
klorida melalui titrasi argentometri. 
Titrasi Argentometri (SNI 6989.19-2009) 
Larutan klorida sebelum dan setelah 
adsorpsi (pH 8) diencerkan hingga 100 mL 
kemudian dimasukkan ke dalam labu 
erlenmeyer 250 mL. Selanjutnya 
ditambahkan 1 mL indikator K2CrO4. Titrasi 
dilakukan dengan larutan AgNO3 0,0141 N 
yang telah distandarisasi dengan NaCl 
0,0141 N sampai titik akhir titrasi ditandai 
dengan perubahan warna kuning menjadi 
kuning kemerahan dan dicatat volume 
AgNO3 yang digunakan pada larutan klorida 
(A) dan blanko (B). Titrasi dilakukan tiga kali 
pengulangan (dengan titik akhir titrasi yang 
konsisten). Kadar Cl- dalam larutan dihitung 
dengan menggunakan rumus sebagai 
berikut: 
Kadar Cl- (mg/L) =   x f 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Karakteristik Pasir Kuarsa Terlapis 
Mangan Oksida 
 Pasir kuarsa berasal dari daerah 
Padang Dua Belas Kabupaten Ketapang 
memiliki kenampakan fisik yaitu berwarna 
abu kekuningan dengan butiran halus dan 
keras. Pasir  kuarsa tersusun atas kristal-
kristal silika (SiO2) membentuk gugus 
siloksan (Si-O-Si) secara berulang sehingga 
kuarsa menjadi material yang stabil dengan 
luas permukaan yang besar. Tahap 
pembentukan mangan oksida pada 
permukaan pasir kuarsa sebagai berikut: 
2MnO4
- + 3Mn2+ + 3OH- → 5MnO2 ↓ + H3O
+
                        
                                                      
Pelapisan (coating) terjadi melalui 
reaksi oksidasi dan reduksi. Reaksi oksidasi 
ditunjukkan dengan naiknya bilangan 
oksidasi Mn2+ menjadi Mn4+, sedangkan 
reaksi reduksi ditunjukkan dengan turunnya 
bialangan oksidasi Mn7+ menjadi Mn4+. Hal 
ini dapat diakibatkan karena terjadinya 
suatu reaksi redoks konproporsionasi, 
dimana hasil dari reaksi oksidasi dan 
reduksi merupakan zat yang sama yaitu 
endapan MnO2. Warna coklat kehitaman 
pada pasir mengindikasikan telah 
terlapisnya mangan oksida pada 
permukaan pasir kuarsa. Lin, et al. (2012) 
menyatakan bahwa pasir terlapis mangan 
oksida yang berwarna coklat kehitaman 
menunjukkan adanya mangan yang 
menempel pada permukaan pasir kuarsa. 
Mangan dioksida yang terbentuk memiliki 
sisi aktif berupa ≡MnOH2
+ (Taffarel et al., 
2010). Berikut ini merupakan gambar pasir 
kuarsa (a) dan pasir kuarsa terlapis mangan 
oksida (b) yang telah berhasil dibuat: 
  
 
 
Gambar 1 Pasir kuarsa (a) dan pasir kuarsa  
                terlapis mangan oksida (b) 
 
Hasil analisis EDS pada pasir kuarsa 
terlapis mangan oksida menunjukkan 
komposisi utama dari pasir yaitu kuarsa 
(SiO2) dan mangan oksida (MnO). Berikut 
merupakan spektrum pasir kuarsa 
berdasarkan analisis EDS. 
Gambar 2 merupakan hasil spektrum 
menggunakan analisis EDS. Gambar (a) 
merupakan spektrum pasir kuarsa hasil 
preparasi, sedangkan Gambar (b) 
merupakan spektrum pasir kuarsa terlapis 
mangan oksida. 
 
 
 
(a) (b) 
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Gambar 2  Spektra EDS (a) pasir kuarsa (a) 
dan pasir kuarsa terlapis 
mangan oksida   (b)                                 
 
Gambar (a) dan (b) menunjukkan adanya 
perbedaan spektrum yang signifikan pada 
pasir sebelum dan sesudah pelapisan. Hasil 
analisis EDS pada pasir (Gambar a) 
menunjukkan persentase massa Si 
sebanyak 42,84% dan persentase massa O 
sebanyak 57,16%. Spektrum pada pasir 
kuarsa terlapis mangan oksida 
memperlihatkan adanya puncak yang 
teridentifikasi sebagai Mn dengan 
persentase massa yaitu 7,25% dan dalam 
bentuk MnO yaitu 9,36%.  
Persentase massa dan intensitas 
puncak Si dan O sebelum dan sesudah 
pelapisan mengalami perubahan 
persentase massa yang disebabkan karena 
adanya Mn yang menempel pada bagian 
permukaan pasir kuarsa, sehingga 
mempengaruhi persentase massa total 
untuk setiap mineral. Semakin tinggi 
persentase massa Mn yang dihasilkan 
dapat mempengaruhi besarnya penurunan 
persentase Si dan O pada pasir.  
 
  
 
 
Gambar 3 Mikrograf SEM pasir kuarsa (a) 
dan pasir kuarsa terlapis 
mangan  oksida (b) 
 
Hasil mikrogram SEM pasir kuarsa 
terlihat adanya  pori-pori dengan ukuran 
tidak teratur dan tersebar pada permukaan 
pasir kuarsa (gambar 3(a)). Pembesaran 
10.000 kali pada pasir kuarsa 
memperlihatkan pori dengan ukuran 
`bervariasi yaitu 0,286 µm, 0,368 µm dan 
0,854 µm. Gambar (3(b)) dengan 
pembesaran 10.000 kali menunjukkan 
adanya gumpalan atau butiran berwarna 
putih yang tersebar pada seluruh 
permukaan pasir. Butiran berwarna putih 
tersebut mengindikasikan bahwa 
terbentuknya mangan oksida pada 
permukan pasir kuarsa. Warna putih pada 
permukaan pasir kuarsa terjadi dikarenakan 
nomor atom unsur mangan (Mn) yang lebih 
tinggi bila dibandingkan dengan unsur 
silikon (Si), sehingga diperoleh hasil 
mikrograf yang lebih terang. Menurut Suka 
et al. (2008) bahwa pasir kuarsa terlapisi 
oleh mangan oksida yaitu dengan 
terbentuknya gumpalan pada permukaan 
pasir yang tidak merata. Permukaan pasir 
tertutupi mangan oksida karena gugus 
siloksan pasir (Si-O-Si) berikatan dengan 
sisi aktif mangan oksida (≡MnOH2
+) 
membentuk Si-O-Si-O-Mn-OH2
+.  
Kapasitas Adsorpsi Ion Klorida (Cl-) pada 
Pasir Kuarsa Terlapis Mangan Oksida 
Penentuan isoterm adsorpsi dilakukan 
dengan variasi konsentrasi larutan klorida 
yaitu 0; 5,0693; 10,6456; 20,6389; 41,2779 
dan 60,9101 mg.L-1 (Gambar 4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4 Grafik hubungan konsentrasi 
awal terhadap kapasitas 
adsorpsi ion klorida 
menggunakan pasir kuarsa 
terlapis mangan oksida 
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Grafik pada Gambar 4 menunjukkan 
hubungan konsentrasi awal terhadap 
kapasitas adsorpsi ion klorida. Kemampuan 
pasir kuarsa terlapis mangan oksida dalam 
mengadsorpsi ion klorida ditunjukkan 
dengan semakin tingginya nilai kapasitas 
adsorpsi hingga konsentrasi 41,2779 mg.L-
1. Interaksi yang terjadi yaitu adanya sisi 
aktif ≡MnOH2
+ yang menempel pada 
permukaan pasir kuarsa dengan ion klorida. 
Semakin tinggi konsentrasi ion klorida maka 
semakin banyak ion-ion klorida yang 
berinteraksi dengan sisi aktif tersebut. 
Sisi aktif ≡MnOH2
+ yang menempel 
pada permukaan pasir kuarsa akan terus 
berikatan dengan ion klorida hingga sisi 
aktif tersebut terisi penuh oleh ion klorida. 
Menurut Aprianti et al. (2015) bahwa 
penambahan konsentrasi dapat 
meningkatkan kapasitas adsorpsi karena 
gugus aktif mangan oksida masih belum 
jenuh. Variasi konsentrasi 60,9101 mg.L-1 
terjadi penurunan kapasitas adsorpsi, hal ini 
disebabkan karena sisi aktif ≡MnOH2
+ yang 
terbentuk telah jenuh dan mengurangi 
kemampuan untuk dapat berikatan dengan 
ion klorida di dalam larutan.  
 
Tabel  1 Hasil Isoterm Adsorpsi Freundlich 
dan  Langmuir pada Pasir Kuarsa 
Terlapis Mangan Oksida 
 
Isoterm adsorpsi Freundlich dan 
Langmuir mampu menjelaskan jenis 
interaksi yang terjadi pada proses adsorpsi 
ion klorida menggunakan pasir kuarsa 
terlapis mangan oksida. Hasil penelitian 
diperoleh nilai koefisien determinasi (R2) 
yang lebih tinggi yaitu isoterm Langmuir 
(Tabel 1), sehingga asumsi isoterm 
Langmuir lebih digunakan untuk 
menggambarkan proses adsorpsi ion 
klorida menggunakan pasir kuarsa terlapis 
mangan oksida. Menurut Taffarel et al. 
(2010) bahwa terdapat sisi aktif ≡MnOH2
+ 
pada zeolit terlapis mangan oksida dan 
dapat berinteraksi dengan molekul 
adsorbat, sehingga pada penelitian ini 
diduga interaksi yang mungkin dapat terjadi 
yaitu interaksi secara elektrostatik dan 
pertukaran ligan antara sisi aktif ≡MnOH2
+ 
dengan ion klorida. Mekanisme reaksi yang 
terjadi secara outer sphere complexes dan 
inner sphere complexes adalah sebagai 
berikut: 
Mn
O
+
O
+
O
+
O
+
H H
HH
H
H
H
H
+ Cl
-
Mn
O
+
O
+
O
+
H H
HH
H
H
Cl
Mn
O
+
O
+
O
+
O
+
H H
HH
H
H
H
H
+ Cl- Mn
O
+
O
+
O
+
O
+
H H
HH
H
H
H
H
Cl
-
 
Gambar 5 Mekanisme reaksi inner sphere 
complexes (a) dan outer sphere 
complexes (b). 
Mekanisme inner sphere complexes 
pada Gambar 5(a) merupakan mekanisme 
yang terjadi akibat adanya pertukaran ligan 
antara ligan kloro (Cl-) dengan ligan aqua 
(H2O) yang terdapat pada sisi aktif 
≡MnOH2
+. Hal ini dapat disebabkan karena 
ion klorida lebih elektronegatif, sehingga Mn 
pada situs aktif cenderung lebih suka 
berikatan dengan ion klorida. Sedangkan 
interaksi lain yang mungkin dapat terbentuk 
yaitu interaksi secara elektrostatik atau 
outer sphere complexes antara atom O 
yang bermuatan parsial positif dengan ion 
Cl- yang bermuatan parsial negatif, 
sehingga dapat terjadi interaksi tarik-
menarik. Interaksi elektrostatik yang 
terbentuk hanya berupa lapisan monolayer 
membentuk ≡MnOH2
+(Cl) dan ≡MnO-Cl 
dengan setiap sisi interaksi yang terbentuk 
memiliki energi yang sama besar 
(homogen). Berdasarkan penelitian Aprianti 
et al. (2015) dan Li et al. (1998) bahwa jenis 
interaksi pada adsorpsi anion seperti ion 
fosfat dan ion selenium dapat terjadi secara 
interaksi elektrostatik dan pertukaran ligan. 
Karakteristik Kaolin Teraktivasi HCl  
Kaolin merupakan lempung yang 
terdapat di alam dalam bentuk murni atau 
bercampur dengan beberapa pengotor 
seperti kuarsa dan oksida logam. 
Pemisahan antara kedua mineral tersebut 
dapat dilakukan dengan pencucian dengan 
air. Proses pencucian berulang 
menyebabkan kuarsa lebih banyak 
mengendap dan kaolin cenderung berada 
pada lapisan atas. Perbedaan ukuran 
Isoterm 
Adsorpsi 
Kapasitas 
Adsorpsi     
(mg.g
-1
) 
R
2
 Konstanta 
Freundlich Kf=0,3458 0,222 n = -4,714 
Langmuir Qo=0,2711 0,965 b = 0,177 L.mg
-1
 
(a) 
(b) 
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antara kaolin (≤2µm) dan kuarsa (≥20µm) 
dapat menyebabkan perbedaan kecepatan 
sendimentasi antara kedua mineral 
(Sunardi, 2009). Air (H2O) yang 
terperangkap dalam struktur aluminosilikat 
kaolin menyebabkan kaolin mengembang 
dan proses pemanasan pada kaolin dapat 
dilakukan untuk menghilangkan air. 
Proses aktivasi kaolin dilakukan 
dengan HCl 2 M yang berfungsi 
mengaktifkan situs Bronsted yang terdapat 
pada struktur aluminosilikat kaolin. Pada 
kondisi asam kaolin akan mengadsorpsi ion 
H+ yang berasal dari asam yang 
ditambahkan sehingga dapat bermuatan 
positif  (Prihatinningtyas, 2013). 
Penggunaan HCl sebagai aktivator karena 
sifatnya yang merupakan asam kuat dan 
dapat terdisosiasi sempurna dalam air 
membentuk ion H+ dan Cl-. Penggunaan 
HCl dengan konsentrasi 2 M dapat 
mengaktifkan situs Bronsted pada kerangka 
aluminosilikat kaolin tanpa merusak 
kerangka aluminosilikat tersebut. Penelitian 
Ridwansyah et al. (2014) menyatakan 
bahwa penggunaan konsentrasi HCl yang 
terlalu tinggi dapat menyebabkan 
dealuminasi pada kaolin. Ion H+ yang 
terbentuk pada asam (situs Bronsted) dapat 
masuk ke dalam struktur aluminosilikat 
pada kaolin dan menggantikan posisi kation 
penyeimbang. Kaolin yang telah diaktivasi 
dilakukan pencucian secara berulang 
dengan aqua d.m untuk menghilangkan ion 
Cl- dari asam yang ditambahkan dan diuji 
dengan larutan AgNO3 0,0141 N hingga 
tidak terbentuk endapan putih keruh AgCl. 
Karakteristik kaolin dan kaolin teraktivasi 
HCl melalui analisis XRD dapat dilihat pada 
gambar di bawah ini: 
 
 
Gambar 6 Difraktogram kaolin preparasi (a)  
dan kaolin teraktivasi HCl (b) 
Gambar 6 (a) dan (b) merupakan hasil 
difraktogram XRD pada kaolin preparasi 
dan kaolin teraktivasi HCl. Data 
difraktogram kaolin kemudian ditentukan 
jarak kisi mineral menggunakan persamaan 
Bragg dan dicocokkan dengan Database 
Mineral Powder Diffraction File. 
Difraktogram pada kaolin preparasi 
menunjukkan adanya mineral kuarsa 
dengan intensitas relatif yaitu 100%. Sudut 
difraksi 2θ untuk mineral kuarsa yaitu 
bidang d011 dengan sudut 2θ=26,8
o 
(d=3,3245), bidang d11-2 dengan sudut 
2θ=50,30º (d=1,8193), dan bidang d032 
dengan sudut 2θ=75,76º (d=1,2545), 
dengan % intensitas relatif berturut-turut 
adalah 100; 23,2 dan 13,6. Namun mineral 
kuarsa tersebut pada difraktogram kaolin 
teraktivasi HCl 2 M mengalami perubahan 
intensitas relatif yaitu pada bidang d011 
dengan sudut 2θ=26,36º (d=3,3783), bidang 
d11-2 dengan sudut 2θ=49,90º (d=1,8262) 
dan bidang d032 dengan sudut 2θ=75,38º 
(d=1,2601), dengan % intensitas relatif 
berturut-turut adalah 38,8; 7,1 dan 4,5. 
Difraktogram dengan mineral kaolinit 
ditunjukkan dengan bidang d001 sudut  
2θ=12,52º (d=7,0669) dan bidang d002 
dengan sudut 2θ=24,18º (d=3,6786) 
dengan % intensitas relatif 26,8 dan 34,2. 
Setelah aktivasi dilakukan, mineral kaolinit 
ditunjukkan pada bidang d001 dengan sudut 
2θ =12,02o (d=7,3333) dan bidang d002 
dengan sudut 2θ=24,62º (d=3,6130) 
dengan intensitas sebesar 21,8 dan 19,9. 
Menurut Radiansono et al. (2008) bahwa 
posisi puncak pada 2θ ditentukan oleh 
struktur kristal sedangkan intensitas puncak 
dipengaruhi oleh nomor atom dan posisi 
atom pembentuk unit sel kristal.  
Kapasitas Adsorpsi Ion Klorida pada 
Kaolin Teraktivasi HCl 
Berdasarkan hasil grafik hubungan 
konsentrasi awal terhadap kapasitas 
adsorpsi ion klorida (Gambar 7) diperoleh 
bahwa semakin tinggi konsentrasi ion 
klorida maka kapasitas adsorpsi ion klorida 
juga semakin meningkat. Kerangka 
aluminosilikat kaolin setelah aktivasi 
diasumsikan dengan terbentuknya situs 
aktif Bronsted sehingga terjadi interaksi 
secara elektrostatik antara ion H+ dengan 
ion Cl-. Kapasitas adsorpsi pada 
konsentrasi 60,9101 mg.L-1 mengalami 
penurunan, hal ini dikarenakan sebagian 
2θ 
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situs Bronsted yang terbentuk pada struktur 
aluminosilikat kaolin telah jenuh sehingga 
mengurangi kemampuan untuk berikatan 
dengan ion klorida di dalam larutan.  
 
 
 
Gambar  7 Grafik hubungan konsentrasi 
awal  terhadap kapasitas 
adsorpsi ion klorida 
mengunakan kaolin teraktivasi 
HCl 
 
Isoterm adsorpsi dapat digunakan 
untuk menggambarkan proses adsorpsi 
yang terjadi pada adsorbat dalam keadaan 
setimbang. Umumnya beberapa proses 
adsorpsi yang telah dilakukan pada anion 
dapat dijelaskan dengan menggunakan 
isoterm adsorpsi Freundlich dan Langmuir.  
Tabel 2 Hasil Isoterm Adsorpsi Freundlich 
dan Langmuir oleh Kaolin 
Teraktivasi HCl 
 
Isoterm adsorpsi Freundlich dan 
isoterm adsorpsi Langmuir memiliki 
perbedaan dalam proses adsorpsi. Isoterm 
Freundlich mengasumsikan bahwa adsorbat 
akan cenderung membentuk lapisan 
multilayer dengan energi heterogen. 
Sedangkan isoterm Langmuir 
mengasumsikan bahwa proses adsorpsi 
yang terjadi yaitu adsorbat akan 
membentuk lapisan monolayer pada 
permukaan adsorben dengan energi yang 
homogen (Handayani dan Sulistiyono, 
2009). 
 Berdasarkan Tabel 2 diperoleh nilai 
koefisien determinasi (R2) untuk isoterm 
Langmuir lebih tinggi, sehingga isoterm 
Langmuir lebih digunakan dalam 
menggambarkan proses adsorpsi ion 
klorida oleh kaolin teraktivasi HCl dengan 
adanya interaksi secara elektrostatik antara 
situs Bronsted pada kerangka aluminosilikat 
dengan ion klorida (Cl-) di dalam larutan. 
Menurut Limousin et al. (2007) bahwa pada 
isoterm adsorpsi Langmuir terjadi karena 
adanya interaksi pada permukaan adsorben 
berupa ikatan antara satu gugus aktif 
adsorben dengan satu molekul adsorbat 
sehingga membentuk lapisan monolayer. 
Asumsi yang dapat menggambarkan proses 
adsorpsi ion klorida dapat dijelaskan melalui 
mekanisme di bawah ini: 
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Gambar 8 Mekanisme adsorpsi: (a) reaksi       
protonasi pada permukaan 
kaolin dan (b) interaksi 
elektrostatik ion H+ dengan ion 
(Cl-) 
 
Struktur aluminosilikat kaolin yang 
terdiri 1 layer tetrahedral silika dan 1 layer 
oktahedral aluminium memiliki kation 
penyeimbang pada permukaannya seperti 
kation Na, Fe, Ca dan Mg. Mekanisme 
pertama (Gambar 8 (a)) yaitu terjadinya 
protonasi struktur aluminosilikat kaolin 
sehingga terjadi pergantian kation Na+ 
menjadi H+. Pergantian kation ini dapat 
terjadi karena lepasnya kation penyeimbang 
oleh asam yang ditambahkan yang 
menyebabkan kekosongan, selain itu 
afinitas ion H+ yang lebih besar dapat 
memudahkan proton (H+) untuk memasuki 
layer kaolin. Mekanisme kedua (Gambar 8 
(b)) terjadinya tarik-menarik karena 
perbedaan muatan antara H+ dan Cl- 
sehingga memungkinkan terjadinya 
interaksi elektrostatik. 
 
Isoterm 
Adsorpsi 
Kapasitas 
Adsorpsi   
(mg.g
-1
) 
R
2
 Konstanta 
Freundlich Kf = 0,495 0,740 n = 2,262 
Langmuir Qo = 1,530 0,984 b = 0,561 L.g
-1
 
 H+ 
Cl- 
(a) 
(b) 
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Perbandingan Kapasitas Adsorpsi Ion 
Klorida pada Pasir  Kuarsa Terlapis 
Mangan Oksida dan Kaolin Teraktivasi 
HCl 
Penggunaan pasir kuarsa terlapis 
mangan oksida dan kaolin teraktivasi HCl 
terbukti mampu mengadsorpsi ion klorida di 
dalam air. Kapasitas adsorpsi maksimum 
dan persentase efektivitas adsorpsi 
maksimum ion klorida menggunakan kaolin 
teraktivasi HCl lebih tinggi dibandingkan 
dengan pasir kuarsa terlapis mangan 
oksida. Pada kaolin teraktivasi HCl 
diperoleh efektivitas adsorpsi maksimum 
yaitu 90,0716% yang menunjukkan bahwa 
90,0716% ion klorida yang teradsorpsi 
dengan kapasitas adsorpsi untuk setiap 1 
gram kaolin yaitu 1,5306 mg. Sedangkan 
pada pasir kuarsa terlapis mangan oksida  
diperoleh efektivitas adsorpsi maksimum 
yaitu 33,8074% yang menunjukkan bahwa 
33,8074% ion klorida yang teradsorpsi 
dengan kapasitas adsorpsi untuk setiap 1 
gram pasir kuarsa terlapis mangan oksida 
yaitu 0,2711 mg. Hal ini dapat disebabkan 
oleh adanya perbedaan interaksi yang 
terjadi antara kedua adsorben dalam 
mengadsorpsi ion klorida. 
Proses adsorpsi yang terjadi pada ion 
klorida menggunakan pasir kuarsa terlapis 
mangan oksida dan kaolin teraktivasi HCl 
dapat digambarkan melalui model isoterm 
Langmuir. Kedua adsorben tersebut 
memiliki situs aktif atau sisi aktif yang 
berbeda dan dapat berpengaruh pada 
kapasitas adsorpsi. Situs Bronsted pada 
kerangka aluminosilikat kaolin diasumsikan 
terbentuk secara merata di seluruh 
permukaan kaolin sehingga hal ini dapat 
memungkinkan untuk semakin banyaknya 
ion klorida yang dapat berinteraksi dengan 
situs Bronsted membentuk lapisan 
monolayer. Sedangkan pada pasir kuarsa 
terlapis mangan oksida sisi aktif mangan 
oksida (≡MnOH2
+) diasumsikan tidak 
terlapis sempurna karena terbentuknya 
butiran mangan oksida yang tidak merata 
pada permukaan pasir  dan hanya sedikit 
sisi aktif (≡MnOH2
+) yang dapat membentuk 
interaksi secara elektrostatik dan pertukaran 
ligan dengan ion klorida. 
 
SIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian maka dapat 
disimpulkan bahwa karakteristik pasir 
kuarsa terlapis mangan oksida memberikan 
hasil kenampakan permukaan berupa pori 
dengan ukuran bervariasi serta butiran 
berwarna putih dengan persentase massa 
9,36%. Karakteristik kaolin menunjukkan 
adanya perubahan % intensitas relatif 
mineral kuarsa dan kaolin akibat aktivasi 
HCl. Model isoterm adsorpsi Langmuir 
dapat menggambarkan proses adsorpsi 
kedua adsorben dengan kapasitas adsorpsi 
maksimum yaitu 1,5306 mg.g-1 dan 0,2711 
mg.g-1 
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